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Verfahren zur Datenubertragung 

. Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Datentibertra- 
gung, insbesondere in Stromnetzen, bei dem codierte Da- 
ten blockweise mittels eines orthogonalen Frequenzmul- 
tiplexverfahrens (OFDM) auf mehrere Tragerfrequenzen 
innerhalb eines oder mehrerer bestimmter Frequenzban- 
der moduliert werden und das durch inverse Fourier- 
transformationen erhaltene, einem Datenblock entspre- 
chende Signale fur eine vorgegebehe Zeitdauer <T) an ei- 
nen Empfanger ubertragen wird, wobei einzelne Signale 
als Signalblocke zeitlich aufeinanderfolgen. Urn hohe Da- 
tenubertragungsraten in schmalen Frequenzbandern zu 
erzielen und die Erzeugung von Storfrequenzen zu ver- 
meiden, wird vorgeschlagen, jedes Signal vor der Ober- 
tragung mit einer Fensterfunktion zu muitiplizieren, deren 
Fourierformierte im Absolutbetrag an den verwendeten 
Tragerfrequenzen jeweils einen Nulldurchgang besitzt 
und Nebenmaxima besitzt, die in Relation zum Hauptma- 
ximum eine Dampfung von mindestens -30 dB aufweisen. 
Anstelle der Fenstertechnik lafct sich auch ein Digitalfilter 
verwenden, der eine ungerade Anzahl von Koeffizienten 
c k besitzt, wobei c_ k = c k , und wobei die Koeffizienten c k 
derart gewahlt werden, da& die Ubertragungsfunktion 
des Filters eine Dampfung von mindestens -30 dB, vor- 
zugsweise mindestens -50 dB, au&erhalb der Grenzen der 
jeweils verwendeten Frequenzbander aufweist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Dateniibertragung, insbesondere in Stromnetzen, bei dem codierte Daten 
blockweise mittels einem orthogonalen Frequenzmultiplexverfahren (OFDM) auf mehrere Tragerfrequenzen innerhalb 
5 eines oder rnehrerer bestimmter Frequenzbander moduliert werden und das durch inverse Fouriertransformation erhal- 
tene, einem Datenblock entsprechende Signal fiir eine vorgegebene Zeitdauer (T) an einen Empfanger iibertragen wird, 
wobei einzelne Signale als Signaiblocke zeitlich aufeinanderfolgen. 

Derartige Verfahren werden beispielsweise in der Powerhne-Ubertragungstechnik angewandt. Dort wird versucht 
durch geeignete Codierung und Modulation der zu ubertragenden Daten, diese uni- oder bidirektional iiber das Wechsel- 
10 stromnetz an Empfanger zu iibertragen. Hierzu stehen in Europa gemaB der Norm CENELEC EN 50065 die Bander A 
bis D zur Verfugung, die die folgenden Frequenzbereiche abdecken: 9-95 bzw. 95-125 bzw. 125-140 bzw. 
140-148,5 kHz. In den USA oder in Japan sind Frequenzbereiche bis ca. 500 kHz verfugbar. Da nahezu alle Haushalte 
und Gebaude an Stromnetze angeschlossen sind, ist eine Dateniibertragung per Powerline erstrebenswert und spart das 
zusatzliche Verlegen von Zweidrahtleitungen, Koaxialkabeln oder Lichtleitfasern ein. Beispielsweise lassen sich iiber 

15 Schalter, Sensoren oder Aktoren elektrische Gerate wie Zentralheizung, KUma- und Beleuchtungsanlagen oder Maschi- 
nen, automatisch bedienen, steuern und iiberwachen. Hierzu wird das zur Energieiibertragung bei 50 Hz bestehende 
Stromnetz zur Ubertragung hochfrequenter Signale verwendet. Problematisch hierbei sind die unterschiedlichen Eigen- 
schaften der Leitungen bei den verschiedenen Hochfrequenzen, die Leitungsverluste sowie die ortlich variierenden Ei- 
genschaften des Ubertragungsmediums. Innerhalb der erlaubten Bander der europaischen Norm steigt die Zugangsimpe- 

20 danz fur die eingespeisten Signale mit sinkender Frequenz. Ein weitere Schwierigkeit ergibt sich aus den mannigfaltigen 
Storsignalen in den Stromnetzen. Insbesondere bei tiefen Frequenzen besteht ein starkes breitbandiges Rauschen. Fern- 
sehgerate, Computer und Rundfunksender verursachen schmalbandige Storungen hoher Leistungsdichte. Hinzu kom- 
men Impulsstorungen, die von Ein- und Ausschaltvorgangen herriihren und Spannungsspitzen im kV-Bereich aufweisen. 
Ihr Storspektrum reicht aufgrund der steilen Anstiegs- und Abfallflanken bis weit in den MHz-Bereich. 

25 Untersucht werden derzeit Ubertragungssysteme fiir Stromnetze mit Datenraten in der GroBenordnung von mehreren 
Mbit/s, 'die Bandbreiten von mehreren MHz nutzen. Erstrebenswert ist jedoch eine hohe Datenubertragungsrate bei Nut- 
zung der Frequenzbander der europaischen Norm. 

Zur Telekommunikation iiber Energieverteilnetze ist ein Verfahren bekannt (Intellon Corporation, 1998, White Paper 
#0032, IeOFDM High Speed No New Wires, Revision 2.0, http://www.intellon.coni), bei dem Daten mit einem bekann- 

30 ten orthogonalen Frequenzmultiplexverfahren (OFDM) iiber Wechselstromleitungen iibertragen werden. Hierzu wird 
das verfugbare Frequenzspektrum in viele schmalbandige Bereiche zerlegt, in denen jeweils Daten mittels Phasenmodu- 
latl ?! 1 . e ?? er Tra S e rfrequenz codiert werden. Die OFDM-Modulation wird mit einem SchneUen-Fourier-Transformati- 
ons(FFT)-Prozessor erzeugt, wobei durch anschlieBende inverse Fouriertransformation das Zeitsignal erhalten wird. 
Durch Kopieren eines einige Mikrosekunden dauemden Signalabschnitts des Signalendes an deri Signalanfang entsteht 

35 der zu ubertragende Signalblock. Die Lange des kopierten Abschnitts hangt jeweils von der Reflexionsdauer des Ur- 
sprungssignals im Ubertragungskanal ab. Mittels des Kopiervorgangs soil eine Interferenz des ursprunglichen Signal- 
blocks mit den zeitverzogerten Reflexionen desselbigen vermieden werden konnen. Die erreichten Ubertragungsraten 
sollen 10 Mbit/s in einem Frequenzband oberhalb 2 MHz betragen. 

Bei diesem bekannten Telekommunikationsverfahren erweist sich gerade der Kopiervorgang als nachteilig, da er in- 

40 nerhalb eines Signalblocks zu einem sprunghaften Ubergang an der Nahtstelle fuhrt, wie dies auch beim Aneinanderrei- 
hen der einzelnen Signaiblocke der Fall ist. Diese Spriinge im Zeitbereich fuhren zu Anteilen im Frequenzbereich, die 
sich dort anderen Tragerfrequenzen iiberlagern konnen sowie auBerhalb des erlaubten Frequenzbandes Storungen verur- 
sachen. Zudem variiert die Reflexionsdauer in den Ubertragungskanalen und damit auch die Lange des zu kopierenden 
Signalabschnitts. 

45 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Datenubertragungs verfahren insbesondere fur Stromnetze anzugeben, 
das in schmalen Frequenzbandern mit hoher Datenubertragungsrate arbeitet, ohne auBerhalb des verwendeten Frequenz- 
bandes Storungen zu verursachen. Insbesondere miissen landerspezifische Normen eingehalten werden. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 oder 14 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben 
sich aus den Unteranspriichen. 

50 ErfindungsgemaB wird jedes Signal vor der Ubertragung mit einer Fensterfunktion multipliziert, wobei die so entste- 
henden Signaiblocke zeitlich nacheinander iibertragen werden. Die Fensterfunktion darf das Signal nicht an den Rand- 
bereichen abschneiden, da Sprungstellen soweit als moglich vermieden werden miissen, wenn hochfrequente Storanteile 
eliminiert werden sollen. ErfindungsgemaB muB deshalb eine Fensterfunktion gewahlt werden, deren Fouriertransfor- 
mierte im Absolutbetrag die folgenden Eigenschaften erfullt: An den verwendeten Tragerfrequenzen miissen jeweils 

55 Nullstellen vorliegen und die Nebenmaxima miissen im Vergleich zum Hauptmaximum (bei der Frequenz 0) eine Damp- 
fung von mindestens -30 dB aufweisen. Durch die erste Bedingung ist gewahrleistet, daB Orthogonalitat fur die verwen- 
deten Tragerfrequenzen besteht, d. h. das sich ergebende, eine Linearkombination aus auf die Tragerfrequenzen verteil- 
ten harmonischen Funktionen darstellende Signal ist ohne gegenseitige Beeinflussung der jeweihgen Funktionen und da- 
mit Trager zusammengesetzt und laBt sich folglich wieder eindeutig in die einzelnen Trageranteile zerlegen. Die zweite 

60 Bedingung stellt sicher, daB auBerhalb des Tragerfrequenzbereiches ein schneller AbfaU des Leistungsspektrums stattfin- 
det. Dies erlaubt insbesondere die Einhaltung von Norm vorschrif ten bei der Verwendung bestimmter Frequenzbereiche 
auf Stromnetzen. 

Das Aneinanderfugen von Signalblocken einer bestimmten Zeitdauer im Zeitbereich entspricht der Muldplikation ei- 
nes Signals mit einem Rechteckfenster der Zeitdauer T, wobei anschlieBend die entstehenden Signaiblocke zeitlich an- 
65 einandergehangt werden. Die Muldplikation im Zeitbereich entspricht einer Faltung im Frequenzbereich. Die verursach- 
ten Storungen im Frequenzbereich sind um so geringer, je groBer das Rechteckfenster im Zeitbereich gewahlt wird. Bei 
dem bekannten Intellon -Verfahren fuhrt das Kopieren eines schmalen Zeitsignalabschnitts daher zu brekbandigen Sto- 
rungen. to 
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Ein Rechteckfenster der Zeitdauer T besitzt im Frequenzbereich bei den Vielfachen des Wertes 1/(2 x T) jeweils Nuil- 
durchgange, an deren Stellen die Tragerfrequenzen gelegt werden konnen, ohne daB sich die Informationen der anderen 
Trager iiberlagern. Nachteilig bleibt jedoch die Tatsache, daB die durch das Rechteckfenster erzeugten hochfrequenten 
Anteile nur sehr langsam gedampft werden. Dies fiihrt zu den erwahnten Storfrequenzen auBerhalb des benutzten Fre- 
quenzbandes und damit zu einer Unvertraglichkeit mit der Norm. 

ErfindungsgemaB muB deshalb ein Fenster verwendet werden, das innerhalb des erlaubten Frequenzbandes moglichst 
viele Nullstellen besitzt, um die Anzahl der Trager nicht zu beschranken und das auBerdem eine starke Dampfung, die 
mindestens -30 dB auBerhalb des Hauptmaximums betragen muB, aufweist. Um diese Bedingungen zu erfiillen, kann 
auch nur jede zweite der bei einem Rechteckfenster in Frage kommenden Tragerfrequenzen genutzt werden, wenn da- 
durch die Dampfungsbedingung eingehalten werden kanh. Insbesondere wunschenswert sind Dampfungen, die bereits 
ab dem zweiten Nebenmaximum bei wenigstens -50 bis -60 dB liegen. 

Eine mogliche Fensterfunktion kann durch die folgende Formel dargestellt werden: 



window(n) = c 0 + 2> 8 cos^(2i - l)2K ( ^^ ) j 



Hierin stellt NFFT die Anzahl der fur die inverse Fouriertransformation bei der Signalerzeugung verwendeten Punkte 
dar. n lauft von O bis (NFFT-1) entsprechend dem Zeitintervall von to bis to + T. Die Koeffizienten q konnen so gewahlt 
werden, daB die Fouriertransformierte dieser Funktion moglichst schnell abfallt und bereits bei dem zweiten Nebenma- 
ximum eine Dampfung von mindestens -50 dB aufweist. Fiir 1 = 2 lassen sich diese Koeffizienten wie folgt angeben: 

c 0 = 0,5093 
c 1= -0,0059 
c 2 = 0,0059 

Dieses Fenster (in Fig. 3 dargestellt) erfullt zumindest bei jeder zweiten Tragerfrequenz (im Vergleich zum Rechteck- 
fenster) die Orthogonalitatsbedingung. Die Dampfungsbedingung wird ebenfalls erfullt, wobei bereits das zweite Neben- 
maximum auf -59 dB abgef alien ist. 

Bei dem erfindungsgemaBen Datenubertragungsverfahren werden die Daten vorteilhaft mittels Quadraturamplituden- 
modulation (QAM) in Kombination mit OFDM moduliert. Hierbei konnen 2, 4, 8, 64, 128, 256 usf . Informationen durch 
Phasen- und/oder Amplitudenmodulation codiert werden, wobei bei einer 256-QAM 8 Bits pro Trager codiert sind. Gun- 
stig ist es hierbei, die Informationen im komplexen Raum aquidistant auf benachbarte Quadrate zu verteiien, deren 
GroBe von der Phasen- und Amplitudenunscharfe des Ubertragungsweges vorgegeben ist. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren laBt sich insbesondere zur Ubertragung von Daten im B- und D-Band der Cenelec- 
Norm einsetzen. Die Signale konnen dann beispielsweise im Niederspannungsverteilnetz iibertragen werden, wobei eine 
"hausinterne" Dateniibertragung besonders giinstig ist. 

Es ist vorteilhaft, das Signal mittels eines digitalen Signalprozessors im Frequenzraum zu erzeugen, es durch inverse 
Fouriertransformation in den Zeitraum zu transformieren, wobei es dort mit dem erfindungsgemaBen Zeitfenster multi- 
pliziert und anschlieBend mittels eines Digital/Analogwandlers derart gewandelt wird, um es in den Ubertragungstrager 
einspeisen zu konnen. Dieses Verfahren erlaubt eine hohe Ubertragung srate aufgrund der sehr schnell durchfuhrbaren 
Fouriertransformationen und damit eine Telekommunikation in Echtzeit. 

Da die erzeugten Signalblocke am Anfang und am Ende wenig Energie enthalten, konnen diese iiberlappt werden, um 
die Anzahl der Blocke pro Sekunde zu erhohen. Damit laBt sich leicht eine der ISDN-Rate vergleichbare Dateniibertra- 
gung srate erzielen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren laBt sich neben der unidirektionalen auch fiir die bidirektionale Dateniibertragung 
nutzen, indem die Anzahl der Tragerfrequenzen auf einen Sende- und auf einen Ruckkanal aufgeteilt werden. Vorteilhaft 
ist daneben ein weiterer Synchronisationskanal, fur den eine Tragerfrequenz reserviert werden kann. Der Synchronisati- 
onskanal ermoglicht es, mehrere Stationen dauerhaft zu synchronisieren, ohne daB eine geringe Quarzdrift langfristig zu 
groBen Abweichungen fiihrt. 

Je nach Art der Dateniibertragung kann es notwendig sein, Daten in Echtzeit, also ohne Verzogerungen zu iibertragen 
(z. B. Telefonie) oder die Daten zuverlassig und fehlerfrei binar zu iibermitteln, wobei Verzogerungen in Kauf genom- 
men werden konnen, Zur Fehlerkorrektur konnen die insgesamt zu ubertragehden Daten in zwei Pakete aufgeteilt wer- 
den, wobei eine Anzahl von Bits als Kontrollbits verwendet werden. Vorteilhaft ist hier die Verwendung von BCH- 
Codes. 

Bei Verwendung eines Sende- und Riickkanals laBt sich die Datenubertragungsrate erhohen, wenn beide Kanale je- 
weils iiber dieselben Tragerfrequenzen verfugen. Voraussetzung hierfur ist eine reflexionsarme Ubertragungsstrecke. 

Eine weitere Moglichkeit der Dateniibertragung besteht darin, jedes Signal vor der Ubertragung einen digitalen Filter 
durchlaufen zu lassen, dessen Ubertragungsfunktion auBerhalb der jeweils verwendeten Frequenzbander eine Dampfung 
von mindestens -30 dB aufweist, wobei alle Trager innerhalb des erlaubten Bandes - statt jedes zweiten bei der Fenster- 
technik - verwendet werden konnen, wodurch die Datenrate verdoppelt wird. Der digitaie Filter arbeitet linearphasig, 
d. h. er besitzt symmetrische Koeffizienten (c_ k = c k ) und besitzt. eine ungerade Anzahl von Koeffizienten (k = -m, 0, 
... m). Da bei Verwendung eines digitalen Filters der Signalblock zeitlich verlangert wird, diirfen die einzelnen Blocke 
nicht unmittelbar zeitlich aufeinanderfolgend ubertragen werden. Es zeigt sich als vorteilhaft, etwa 10% der Blocklange 
als zeitlichen Abstand zwischen den Signalblocken zu wahlen. Bei der Wahl der Filterkoeffizienten ist die Dampfungs- 
bedingung, d. h. eine starke Dampfung auBerhalb der verwendeten Frequenzbander, so wie die Orthogonalitatsbedin- 
gung, d. h. das Vermeiden einer gegenseitigen Beeinrlussung der Trager, zu beachten. 

Beim Vergleich der beiden erfindungsgemaBen Datenubertragungsverfahren durch Anwenden einer Fensterfunktion 
bzw. durch digitaie Filterung der jeweiligen Signalblocke laBt sich folgendes feststellen: die digitaie Filtertechnik erfor- 
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dert mehr Rechenaufwand als die Fenstertechnik, auBerdem kann das Orthogonalitatserfordernis nicht vollstandig erfiillt 
werden. Andererseits kann die doppelte Anzahl von Tragerfrequenzen genutzt werden und auch bei niedrigen Signal- zu- 
Rausch-Verhaltnissen auf dem Ubertragungsweg eine zuverlassige Datenubertragung realisiert werden. SchlieBlich kon- 
nen die Signalblocke bei der Fenstertechnik zeitlich uberlappt werden, wahrend sie bei der digitalen Filtertechnik zeitlich 
5 verlangert sind. 

Im folgenden soli ein Ausfuhrungsbeispiel die Erfindung naher erlautern. 

Fig. 1 zeigt schematised einen fur die erfindungsgemaBe Datenubertragung iiber Stromnetze geeigneten Aufbau, 
Fig. 2 zeigt das Fourier-Spektrum eines Rechteck-Fensters, 
Fig. 3 zeigt das Fourier-Spektrum einer erfindungsgemaBen Fensterfunktion und 
10 Fig. 4 zeigt die Koeffizienten c k eines erfindungsgemaBen Digitalfilters. 

Fig. 1 zeigt schematisch eine Anordnung zur erfindungsgemaBen Datenubertragung in einem Stromnetz 5. Die von ei- 
nem digitalen Signalprozessor (DSP) 1 kodierten und modulierten Daten werden von einem DA-Wandler 2 mit hoher 
Abtastrate iiber einen Ubertrager 4 in das Stromnetz 5 eingespeist. Auf der Empfangsseite werden die empfangenen Si- 
gnale von einem AD-Wandler 3 in digitaler Form dem Signalprozessor 1 zugefuhrt, wo sie demoduliert und dekodiert 
15 werden. 

Die Nutzdaten werden dem Signalprozessor 1 ubertragen, wo sie mittels eines QAM-OFDM-Verfahrens beispiels- 
weise mit einer Genauigkeit von 8 Bits digitalisiert werden (256-QAM). Die Modulation erfolgt vorteilhafterweise da- 
durch, daB jedem der 256 Werte im komplexen Raum Amplitudes und Phasenwerte derart zugeordnet werden, daB die 
Werte dort aquidistante Gitterpunkte biiden. Der Abstand zweier Punkte ist durch die Qualitat des Ubertragungskanals 
gegeben, d. h. bei geringem Signalrauschen und bei geringen Anderungen der Kanaleigenschaft langs des Ubertragungs- 
weges konnen die Punkte enger benachbart liegen, ohne daB durch die Ubertragung eine Verschmierung der Punkte in ei- 
ner Weise erfolgen wurde, die zu einer Fehlzuordnung beim Dekodieren fuhren kann. Durch Amplitudes und Phasen- 
modulation konnen auf diese Weise acht Bits auf eine Tragerfrequenz moduliert werden. 

Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel sollen die B- und D-Bander der CENELEC-Norm mit einer Gesamtbandbreite 
von 38,5 kHz zur Datenubertragung verwendet werden. Die hochste nutzbare Frequenz f max ist dann 148,5 kHz, so daB 
der DA-Wandler 2 mit einer Abtastfrequenz von iiber 300 kHz betrieben werden muB. Die Ausgangsspannung des DA- 
Wandlers 2 ist eine Treppenfunktion, die periodisch auflretende Hochfrequenzanteile enthalt. Bei einer Abtastrate f a be- 
ginnt der erste Hochfrequenzanteil bei der Frequenz f a - f^. Diese Frequenzanteile fallen jedoch proportional 1/f ab. Es 
bietet sich daher an, die Abtastfrequenz hoher zu wahlen, urn die durch den DA-Wandler 2 verursachten Storfrequenzen 
30 genng zu halten. Im vorliegenden Fall kann f a = 768 kHz gewahit werden. 

Die auf verschiedene Tragerfrequenzen aufgeteilte Nutzinformation wird durch inverse Fourier-Transformation in ei- 
nen Signalblock (im Zeitraum) transformiert, wobei die Fourier-Transformation iiber NFFT-Punkte erfolgt. Als Lange 
werden vorteilhaft mindestens 512 oder 1024 oder mehr Punkte gewahit; im vorliegenden Fall ist NFFT = 4096. Bei vor- 
gegebener Abtastfrequenz f a ergibt sich daraus fur den Abstand der Tragerfrequenzen df = f a /NFFT. Der Kehrwert des 
35 Abstandes df entspricht der Lange des Signalblocks, die im vorliegenden Fall 5,3 ms betragt. Bei Blockdauern von bis zu 
maximal 30 ms laBt sich in der Telefonie noch von einer Ubertragung in Echtzeit sprechen. Die durch den Abstand df 
festgelegten diskreten Frequenzen ("Bins") stellen Frequenzen dar, an denen das Fourier-Spektrum des durch eine Recht- 
eckfunktion abgeschmttenen Signalblocks jeweils Nullstellen aufweist. Im vorhegenden Fall wurde sich eine Trageran- 
zahl von etwa 204 ergeben. 

Ein durch ein Rechteckfenster abgeschnittener Signalblock laBt sich zur Datenubertragung innerhalb eines bestimm- 
ten Frequenzbandes in der Praxis nicht einsetzen, da - wie in Fig. 2 veranschaulicht - der Leistungsabfall zu hoheren 
Frequenzen zu gering ist. Die europaische Norm schreibt auBerhalb des verwendeten Frequenzbandes einen starken Lei- 
stungsabfall vor, d. h. das Leistungsspektrum auftretender Storfrequenzen muB steil abfallen. Dies konnte durch eine 
starke Begrenzung der Tragerfrequenzen erreicht werden, etwa indem nur Tragerfrequenzen mit einem genugend weiten 
Abstand von den Grenzen des Frequenzbandes gewahit wurden. Dadurch sanke jedoch die Datenubertragungsrate auf 
unbrauchb are Werte. 

ErfindungsgemaB wird deshalb vorgeschlagen, den Signalblock mit einer Fensterfunktion zu multiplizieren, deren 
Founertransformierte an den verwendeten Tragerfrequenzen jeweils einen Nulldurchgang besitzt und Nebenmaxima mit 
einer zunehmenden Dampfung von mindestens -30 dB in Relation zum Hauptmaximum aufweist. Hierdurch ist sicher- 
gestellt, daB die hochste verwendete Tragerfrequenz auBerhalb des erlaubten Frequenzbandes nur sehr schwache und mit 
der Frequenz stark abfallende Storungen verursacht. Die Forderung nach Nullstellen an den verwendeten Tragerfrequen- 
zen sichert die bereits oben besprochene Orthogonalitat des Systems. 

Bei der Wahl des geeigneten Fensters kann es notwendig und vorteilhaft sein, nur jedes zweite Bin als Tragerfrequenz 
zu nutzen. Fig. 3 zeigt das Fourier-Spektrum einer besonders vorteilhaften Fensterfunktion 
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window(n) = c 0 + Tc, cosf (2i - l)27C (n + Q,5) > | 
tt V NFFT J 



n = 0 bis NFFT - 1. Fur I = 2 sind die Koeffizienten q : c 0 = 0,5093; cx = -0,4941 und c 2 = 0,0059. 

60 Bei Verwendung dieses Zeitfensters zeigt sich, daB Anfang und Ende der jeweiligen Signalblocke im Zeitraum wenig 
Energie enthalten. Die Signalblocke lassen sich demnach zur Erhohung der Datenubertragungsrate uberlappen. Bei- 
spielsweise betragt die Datenubertragungsrate bei Verwendung der genannten Fensterfunktion, die zu einer Halbierung 
der verwendbaren Trager fiihrt, etwa 153 kbit/s. Diese Datenubertragungsrate kann aufrechterhalten werden, auch wenn 
die Zahl der Trager des Sendekanals auf 96 reduziert wird, wobei Tragerfrequenzen fur einen Ruck- und einen Synchro- 

65 nisationskanal belegt werden, wenn die Uberlappung der Signalblocke ca. 6% betragt. 

Das erfindungsgemaBe Datenubertragungsverfahren erlaubt ISDN-Datenubertragungsraten auf dem Stromnetz Die 
Einspeisung erfolgt mittels eines Ubertragers 4, der bidirektional arbeitet und die galvanische Trennung vom Netz iiber- 
mmmt. Die Netzfrequenz von 50 Hz wird gefiltert, wahrend fur die verwendeten Frequenzbander eine gute DurchlaBcha- 
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rakteristik besteht. 

Auf der analogen Empfangsseite ist es gunstig, mittels eines analogen BandpaC filters auftretende Netzstorungen un- 
terhalb und oberhalb der Frequenzbander zu unterdriicken. Dies erhoht den Dynamikbereich des AD-Wandlers 3 und die 
Datensicherheit. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsfqrm des erfindungsgemaBen Dateniibertragungsverfahrens wird anstelle eines Zeitfen- 5 
sters ein digitaler Filter verwendet, der auBerhalb der jeweils genutzten Frequenzbander eine Dampfung von mindestens 
-30 dB aufweist. Hierzu werden die binar kodierten Daten in einem Schieberegister verzogert und mit einer festgelegten 
Koeffizientenfolge gewichtet. Dieser Vorgang laBt sich mathematisch als Faltung im Zeitraum darstellen, was einer Mul- 
tiplikation im Frequenzraum entspricht, Um die Signalphase unverandert zu erhalten, wird ein Digitalfilter mit symme- 
trischen Koeffizienten c k = c_ k der Lange m (k = 0, m) verwendet, so daB die Gesamtlange ungerade ist. Geeignete Ko- 10 
effizienten fiir m = 300 sind in der Fig, 4 dargestellt und im einzelnen spaltenweise in umseitiger Tabelle wiedergegeben: 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 
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55 



60 



65 
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-5 . 7206581e-004 
-2. 4501353e-004 
-1. 9397956e-004 
-6. 5246694e-004 
-1 . 1427863e-003 
-5.8692698e-004 
5 . 8269472e-004 
1.2625981e-003 
5. 8568205e-004 
-6. 9169227e-004 
-1 . 3468396e-003 
-7 . 5528505e-004 
2. 9639892e-004 
8. 0l51216e-004 
3. 9699620e-004 
-2 . 4808942e-004 
-4 . 7205069e-004 
-1. 6871675e-004 
1 - 1954296e-004 
4 . 8294918e-005 
-2. 6101927e-004 
-3. 3020368e-004 
-2. 0472460e-005 
3. 8970417e-004 
4 . 3834266e-004 
6. 4005096e-005 
-4.2309072e-004 
-6. 0175596e-004 
-3. 8739820e-004 
4. 6138426e-005 
4.2118721e-004 
5 . 8352086e-004 
4 . 1354023e-004 
-8.3048494e-005 
-6. 9646685e-004 
-9. 4469312e-004 
4 . 9207857e-004 
4 . 5243859e-004 
1. 1160296e-003 
8.7905292e-004 
1 . 0826943e-004 
9. 7689600e-004 
1 . 0076075e-003 
2 • 7389275e-004 
4 . 8580966e-004 
6. 822697le-004 
3. 4582014e-004 
5.8753882e-005 
2 . 2054 644e-004 
1 - 7985551e-004 
1 . 4035916e-O04 
1 - 6534956e-004 
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-1 . 8883509e-004 
-1. 1491986e-004 
8 - 8512726e-005 
3 . 9113510e-004 
5 . 9976039e-0O4 
4 . 0720712e-004 
-3 . 164 5605e-0CM 
-1. 1299172e-003 
-1 . 2054011e-003 
-1 . 3528925e-004 
1 • 3548552e-003 
1 - 8587274e-003 
6. 7259262e-004 
-1 . 2585072e-003 
-2. 1189607e-003 
-1 - 0485711e-003 
8 . 8546085e-004 
1 - 7906968e-003 
9. 3185602e-004 
-5 . 6125928e-004 
-1 . 0835291e-003 
-3. 4888234e-004 
4 . 5l84373e-004 
2 . 6345840e-004 
-5. 2915829e-004 
-6. 6666764e-004 
2 . 6816522e-004 
1.2272745e-003 
9 . 5649248e-004 
-3. 96ll280e-004 
-1- 3997825e-003 
-1 . 0289918e-003 
1 . 5662340e-004 
8 . 2505934e-004 
5 . 3771481e-004 
1 • 1916883e-004 
2 . 8313819e-004 
5 . 0755568e-004 
-1 . 9499312e-004 
-1 . 5439576e-003 
-1 . 8485719e-003 
-5 . 3l47447e-005 
2 . 4508758e-003 
2. 9141738e-003 
3. 8026469e-004 
-2 . 79163S2e-003 
-3 - 2553461e-003 
-4 . 4836932e-004 
2 - 6046884e-0O3 
2 - 65262376-003 
-8 . 67964126-005 
-2 . 2532074e-003 



-1 - 3812248e-003 
1 - 1924051e-003 
2 . 0450193e-003 
-4 . 9091997e-005 
-2 . 5300484e-003 
-2 . 1355571e-003 
1 - 0359616e-003 
3 . 4686463e-003 
2 . 3017076e-003 
-1 . 3033846e-003 
-3 . 5122424e-003 
-2 . 1850732e-003 
9 . 0952017e-004 
2. 4627466e-003 
1 • 4310228e-003 
-2 . 7456300e-004 
-6 . 5254342e-004 
-5 . 8866178e-005 
-1 - 9595068e-004 
-1 . 2983829e-003 
-1 . 5613938e-003 
2 . 7904244e-004 
2. 6880755e-003 
2. 7515699e-003 
-1 . 6720590e-004 
-3 . 1712000e-003 
-2 . 9545126e-003 
2 . 5905611e-004 
2 . 8301079e-003 
1 - 9674523e-003 
-9. 6554591e-004 
-2 . 1774708e-003 
-1 . 8044619e-004 
2. 3128749e-003 

1 - 7537382e-003 
-1 . 6618783e-003 
-3. 9116903e-003 
-1 . 868l748e-003 

2 . 7500891e-003 
5. 0320083e-003 
2 . 3383240e-003 
-2 . 7012508e-003 
-5 . 0632262e-003 
-2 . 6853982e-003. 
1 . 6806345e-003 
3 . 8149135e-003 

2 . 3947188e-003 
-3 . 5753938e-004 
-1 • 7500720e-003 
-1 . 3548594e-003 
-5 . 5586116e-004 
-2 . 7455280e-004 




-6. 4515341e-005 
6. 5572114e-004 
1.376947le-003 
1. 1107223e-003 
-1. 3390026e-004 
-1. 1816987e-003 
-1 . 1320028e-003 
-4 . 1494368e-004 
-2 . 9049744e^005 
-6.7042618e-005 
3 . 2018846e-O04 
1 . 4046909e-003 
1 . 9834104e-003 
6. 6707031e-004 
-2.0471120e-003 
-3. 6800139e-003 
-2 . 2310198e-003 
1. 4561693e-003 
4 . 2173485e-003 
3. 5902392e-003 
1 . 3674443e-004 
-3. 2399812e-003 
-4.0128055e-003 
-1 . 9552554e-003 
1. 1734858e-003 
3. 2486644e-003 
3. 0845921e-003 
9. 0191449e-004 
-1 . 8096614e-003 
-3, 0654354e-003 
-1.8578166e-003 
7 . 0153243e-004 
2 . 1274065e-003 
1 . 0884861e-003 
-9 . 1262107e-004 
-1 . 0940983e-003 
1 . 0900254e-003 
2. 7491191e-003 
8 . 1375007e-004 
-3. 6373661e-003 
-5. 5929817e-003 
-1. 6275432e-003 
5. 3088262e-003 
8 . 0829991e-003 
3. 0355823e-003 
-5. 3823460e-003 
-8 . 8342702e-003 
-3 . 9691962e-003 
3 . 9988673e-003 
7 . 1475487e-003 
3 . 3844692e-003 
-2 . 0730409e-003 
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-1.0701205e-002 
1. 6580750e-002 
3. 4582266e-002 
3. 1649699e-002 
5. 8209885e-003 
-2. 6642377e-002 
-3. 9204227e-002 
-1. 9l26937e-002 
1 • 6636875e-002 
3.5l79737e-002 
2. 0388998e-002 
-1 • 0296811e-002 
-2. 4939977e-002 
-1 . 1607475e-002 
1 • 0351959e-002 
1 • 4515715e-002 
-1. 7299670e-003 
-1 . 5674439e-002 
-7 . 9739034e-003 
1.3345950e-002 
2.2271718e-002 
6.0803642e-003 
-1 . 8902197e-002 
-2 . 5604719e-002 
-6. 8088693e-003 
1.7424102e-002 
2 -2883681e-002 
7 . 0746314e-003 
1 . 1065689e-002 
1.4357897e-002 
4 . 7767276e-003 

3 . 44 60166e-003 
2 . 9559234e-003 

4 . 6569256e-005 
2. 3291441e-003 
7 . 2692955e-003 
5 . 3332189e-003 
5. 0698099e-003 
1 • 3134057e-002 
8 . 3111476e-003 
5 . 6048436e-003 
1.3621376e-002 
7 . 0836600e-003 
5. 8465670e-003 
1 • 0O48169e-002 
1. 7374073e-003 
7 . 3462861e-003 
5. 0357831e-003 
5 . 71H228e-003 
1 . 03l7448e-002 
1 • 0696838e-003 
1 • 2306193e-002 
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1. 3505080e-002 
-6. 9023696e-004 

-1. 5630872e-002 
-1 . 5026286e-002 
6. 4794904e-00^ 
1 • 4848815e-002 
1. 3507623e-002 
-1 . 8830792e-00* 
-1 ■ 0942025e-002 
-8 . 9828325e-003 
5.7764 4 996-00-5 
5 . 9698528e-00"< 
2. 9227786e-003 
-2. 1542202e-003 
-1 . 9603620e-003 
2. 4505713e-003 
4 . 1126968e-003 
-8. 5335508e-0O5 
-5.2996085e-003 . 
-5 . 0865625G-003 
4.40744 926-004 
4 . 9910828e-003 
3. 9964971e-003 
-2. 5193695e-004 
-2. 3296775e-003 
-7. 9285955e-004 
6. 5l20155e-004 
-1. 0152386e-003 
-3. 4765908e-003 
-2. 0730409e-003 
3. 3344692e-003 
7 . 1475487e-003 
3. 9988673e-003 
-3. 969l962e-003 
-8.8342702e-003 
-5 . 3823460e-003 
3.0355823e-003 
8. 0829991e-003 
5. 3088262e-003 
-1 . 6275432e-003 
-5. 5929817e-003 
"3. 6373661e-003 
8. 1375007e-004 
2. 749.1191e-003 

1 • 0900254e-003 
-1 . 0940983e-003 
-9. 1262I07e-004 

1 • 0884861e-003 

2 . 1274065e-003 
7 ■ 0153243e-004 

-1 . 8578i66e-003 
-3. 0654354e-003 



-1 - 8096614e-003 
9.0191449e-004 
3.0845921e-003 
3.2486644e-003 
1 - 1734858e-003 
-1. 9552554e-003 
-4 - 0128055e-003 
-3. 2399812e-003 
1. 3674443e-004 
3. 5902392e-003 
4 - 2173485e-003 
1 • 4561693e-003 
-2.2310198e-003 
-3 . 6800139e-003 
-2. 0471120e-003 
6. 6707031e-004 
1 • 9834104e-003 
1 . 4046909e-003 
3 . 2018846e-004 
-6. 7042618e-005 
-2 . 9O49744e-0O5 
-4 . 1494368e-004 
-1 . I320028e-003 
-1 . 1816987e-003 
-1 . 3390026e-004 
1 • H07223e-003 
1. 3769471e-003 
6 . 5572114e-004 
-6. 4515341e-005 
-2 . 7455280e-004 
-5 . 5586116e-004 
-1 . 3548594e-003 
-1 - 7500720e-003 
-3 . 5753938e-004 
2. 3947188G-003 
3. 8149135e-003 
1 . 6806345e-003 
-2. 6853982e-003 
-5 . 0632262e-003 
-2 . 7012508e-003 
2. 3383240e-003 
5. 0320083e-003 
2. 7500891e-003 
-1 . 8681748e-003 
-3 . 9116903e-003 
-1 . 6618783e-003 
1 • 7537382e-003 
2 . 3128749e-003 
-1 • 8044619e-004 
-2 . 1774708e-003 
-9 . 6554591e-004 
1 • 9674523e-003 
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2.8301079e-003 
2.5905611e-004 
-2. 9545126e-003 
-3. 1712000e-003 
-1 . 6720590e-004 
2.7515699e-003 
2. 6880755e-003 
2. 7904244e-004 
-1 . 5613938e-003 
-1 . 2983829e-003 
-1 . 9595068e-004 
-5 .8866178e-005 
-6. 5254342e-004 
-2 - 7456300e-004 

1. 4310228e-G03 

2. 4627466e-003 
9. 0952017e-004 

-2. 1850732e-003 
-3. 5122424e-003 
-1. 3033846e-003 
2. 3017076e-003 
3. 4686463e-003 
1. 0359616e-003 
-2. 1355571e-003 
-2. 5300484e-003 
-4 . 9091997e-005 
2. 0450193e-003 
1. 1924051e-003 
-1 . 3812248e-003 
-2.2532074e-003 
-8 . 6796412e-005 
2. 6526237e-003 
2. 6046884e-003 
-4 . 4836932e-004 
-3.2553461e-003 
-2. 7916382e-003 
3 . 8026469e-004 
2. 9141738e-003 
2 . 4508758e-003 
-5. 3147447e-005 
-1 . 8485719e-003 
-1 . 5439576e-003 
-1 . 9499312e-004 
5 . 0755568e-004 
2 . 8313819e-004 
1 . 1916883e-004 
5. 3771481e-004 
8 . 2505934e-004 
1 . 5.662340e-004 
-1 . 0289918e-003 
-1 . 3997825e-003 
-3. 9611280e-004 
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-3. 8739820e-004 
-6. 0175596e-004 
-4 . 2309072e-004 
6. 4005096e-005 
4 . 3834266e-004 
3. 8970417e-004 
-2 . 0472460e-005 
-3. 3020368e-004 
-2 . 6101927e-004 
■ 4 . 8294918e-005 
1 • 1954296e-004 
-I . 6871S75e-004 
-4 . 7205069e-00.4 
-2. 4808942e-004 
3 . 9699620e-004 
8- 0151216e-004 
2 . 9639892e-004 
-7 . 5528505e-004 
-1 . 3468396e-003 
-6. 9.169227e-004. 
5. 8568205e-004 
1 . 2625981e-003 
5. 8269472e-004 
-5. 8692698e-004 
-1 . 1427863e-003 
-6. 5246694e-004 
-1 , 9397956e-004 
-2 . 4501353e-004 
-5. 7206581e-004 



Der verwendete Digilalfilter erlaubt. es, jedes Bin als Tragerfrequenz zu benutzen, wobei die Orthogonalitat so gut. wie 
moglich gewahrt bleibt.. Aufgrund der Charakteristik des Filters konnen die Dampfungsbedingungen bei der Dateniiber- 
tragung fiir Frequenzen auBerhalb der erlaubten Frequenzbander gut erfiillt werden. Da die Filterung zu einer zeitlichen 
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Ausdehnung der Signalblocke fuhrt, ist im Gegensatz zur Verwendung eines Zeitfensters keine Uberlappung mdglich, 
sondem ein zeitlicher Abstand zwischen den Signalblocken notwendig. Dieser betragt etwa 10% der Blockdauer. 

Die Verwendung von Digitalfiltern ist insbesondere dann von Vorteil, wenn das Signal/Rausch-Verhaltnis des Ubertra- 
gungskanals niedrig ist. 

5 Die erfindungsgemaBe Dateniibertragung durch Anwendung einer Fensterfunktion bzw. eines Digitalfilters auf den zu 
ubertragenden Signalblock erlaubt ISDN-Ubertragungsraten bei Verwendung des Stromnetzes als Ubertragungskanal 
unter Beibehaltung der europaischen Norm. 

Patentanspriiche 
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1. Verfahren zur Dateniibertragung, insbesondere in Stromnetzen, bei dern codierte Daten blockweise mittels eines 
orthogonalen Frequenzmultiplexverfahrens (OFDM) auf mehrere Tragerfrequenzen innerhalb eines oder mehrerer 
bestimmter Frequenzbander moduliert werden und das durch inverse Fouriertransformation erhaltene, einem Da- 
tenblock entsprechende Signal fur eine vorgegebene Zeitdauer (T) an einen Empfanger ubertragen wird, wobei ein- 

15 zelne Signale als Signalblocke zeitlich aufeinanderfolgen, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

jedes Signal vor der Ubertragung mit einer Fensterfunktion multipliziert wird, deren Fouriertransformierte im Ab- 
solutbetrag 

- an den verwendeten Tragerfrequenzen jeweils einen Nulldurchgang besitzt und 
20 - Nebenmaxima besitzt, die in Relation zum Hauptmaximum eine Dampfung von mindestens -30 dB aufwei- 

sen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi eine Fensterfunktion verwendet wird, deren Fourier- 
transformierte im Absolutbetrag an mindestens jeder zweiten als Trager in Frage kommenden Frequenz einen Null- 
durchgang besitzt. 

25 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB eine Fensterfunktion verwendet wird, deren 

Fouriertransformierte im Absolutbetrag Nebenmaxima besitzt, die ab dem zweiten Nebenmaximum in Relation 
zum Hauptmaximum eine Dampfung von mindestens -50 dB bis -60 dB aufweisen. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB als Fensterfunktion die durch 

window (n) = c 0 +Z c i <*>s^(2i - \)2k ^^j^ j 

gegebene Funktion verwendet wird, wobei 
n = 0, NFFT - 1 

NFFT: Anzahl der fur die inverse Fouriertransformation verwendeten Punkte und, 

im Falle von 1 = 2 die Koefflzienten q wie folgt gewahlt werden konnen: c 0 = 0,5093; C! = -0,4941; c 2 = 0,0059. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Daten mittels Quadraturamplitu- 
denmodulation (QAM) codiert sind. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB als Frequenzband ein oder mehrere 
Bander der europaischen Norm (Cenelec EN 50065), insbesondere das B- und D-Band dieser Norm, im Bereich von 
95-125 kHz bzw. 140- 148,5 kHz, verwendet werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Signale im Niederspannungsver- 
teilnetz ubertragen werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Signal in einem digita- 
len Signalprozessor (DSP) im Frequehzraum erzeugt, durch inverse Fouriertransformation in dem Zeitraum trans- 
formiert, dort mit der Fensterfunktion multipliziert und anschlieBenjd mittels eines DA-Wandlers gewandelt und in 
den Ubertragungstrager eingespeist wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Signalblocke zeitlich 
uberlappend ubertragen werden. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl der Tragerfre- 
quenzen auf einen Sende-, einen Ruck- und einen Synchronisationskanal aufgeteilt werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB fur den Ruck- und Synchronisationskanal jeweils 
eine Tragerfrequenz verwendet wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Daten eines Signal- 
blocks fehlerkorrigiert werden, insbesondere durch eine BCH-Codierung. 

13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB Sende- und Rue kkanal jeweils iiber mehrere unter- 
schiedliche oder selbe Tragerfrequenzen verfugen. 

14. Verfahren zur Dateniibertragung, insbesondere in Stromnetzen, bei dem codierte Daten blockweise mittels ei- 
nes orthogonalen Frequenzmultiplexverfahrens (OFDM) auf mehrere Tragerfrequenzen innerhalb eines oder meh- 
rerer bestimmter Frequenzbander moduliert werden und das durch inverse Fouriertransformation erhaltene, einem 
Datenblbck entsprechende Signal fur eine vorgegebene Zeitdauer (T) an einen Empfanger ubertragen wird, wobei 
ein zelne Signale als Signalblocke zeitlich aufeinanderfolgen, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

jedes Signal vor der Ubertragung einen Digitalfilter durchlauft, der eine ungerade Anzahl von Koefflzienten c k , k = 
-m, ... 0, m besitzt, wobei c_ k = c k , und wobei die Koefflzienten c k derart gewahlt werden, daB die Ubertragungs- 
funktion des Filters eine Dampfung von mindestens -30 dB, vorzugsweise mindestens -50 dB, auBerhalb der Gren- 
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der jeweils verwendeten Frequenzbander aufweist. 
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